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ABSTRAK 
Automotive air filter adalah salah satu komponen disposable pada motor 
bakar yang berfungsi untuk melakukan penyaringan udara sebelum masuk ke 
dalam ruang bakar. Sebagai komponen disposable maka kebutuhan air filter 
akan terus meningkat sejalan dengan pertumbuhan jumlah kendaraan. Paper 
filter sebagai komponen utama dari automotif air filter memegang peranan 
penting dalam suatu desain air filter. Paper filter tidak hanya berfungsi 
sebagai penyaring udara saja, namun desain paper filter berpengaruh pula 
pada pemasukan udara dalam ruang bakar. Jumlah udara yang masuk 
menuju ruang bakar akan berpengaruh pada proses pembakaran, yang 
akhirnya akan mempengaruhi kinerja mesin.Pada penelitian ini tinjauan 
difokuskan pada jumlah lilitan paper pada automotive air filter jenis 
kendaran Toyota Kijang type KF-4. Penelitian dilakukan dengan mengubah 
desain paper air filter, kemudian air filter diujikan pada kendaraan untuk 
mengetahui seberapa besar performansi mesin yang dihasilkan dan seberapa 
besar pengaruhnya terhadap kadar gas buang. Pe_ngolahan data dilakukan 
dengan design optimization, dimana jumlah lipatan paper sebagai objective 
function, performansi mesin dan kadar gas buang sebagai inequality 
constraints.Hasil penelitian ini memberikan informasi bahwa jumlah lipatan 
paper berpengaruh pada performansi mesin dan jumlah lipatan paper pada 
prototype I memiliki kinerja yang relatif lebih baik. • 
Kata kunci: optimasi- desain - air filter- performansi 
.. 
PENDAHULUAN 
Automotif air filter merupakan salah 
satu komponen penting kendaraan 
bennotor. Fungsi utama air filter pada 
operasional otomotif adalah melakukan 
penyaringan (filtering) udara masuk 
silinder pada langkah isap. Penyaringan 
dimak-sudkan untuk menghambat 
masuknya debu dan partikel - partikel lain 
ke dalam silinder bersama dengan udara. 
Terbawanya kotoran/debu masuk ke dalam 
silinder akan mengakibatkan proses 
pembakaran menjadi tidak sempurna, 
menimbulkan kerak pada ruang bakar dan 
dinding silinder, terjadinya detonasi pada 
mesin yang berakibat pada turunnya daya 
mesin, meningkatnya polusi udara dan 
naiknya kebisingan (noise). Selain itu, 
aliran udara yang mernasuki ruang bakar 
akan mempengaruhi homogenitas 
pencampuran udara dan bahan bakar di 
dalam ruang bakar yang akan 
mempengaruhi kinerja pembakaran 
(Andeas A. 2005). 
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Besamya kebutuhan peralatan 
transportasi yang ada saat ini menciptakan 
peluang pasar yang sangat luas bagi 
lndustri komponen otomotif. Data - data 
berikut ini dapat memberikan gambaran 
prospek industri komponen peralatan 
transportasi dalam negeri. Untuk merakit 
satu produk mobil penumpang dibutuhkan 
sekitar 16.000 komponen. Sekitar 354.333 
unit mobil dibeli konsumen Indonesia 
tahun 2003 yang lalu, dan seiring dengan 
mem-baiknya kondisi ekonomi makro 
maka diprediksi akan mengalami 
pertumbuhan 6 % pertahun (Sumber: 
Gaikindo). Serta ada lebih dari 5.000.000 
mobil beroperasi di Indonesia. 
Kesemuanya itu membutuhkan komponen 
air filter dalam jumlah yang sangat 
banyak, baik untuk merakit mobil baru 
maupun untuk corrective mainte-nance 
dalam bentuk spare part. 
Parameter yang berpengaruh dalam 
desain automotif air filter antara lain 
adalah jenis dan jumlah lipatan paper 
filter, magnetic air filter dan spiral fin . 
Pengaruh yang nyata terhadap peformansi 
mesin dari beberapa parameter tersebut 
secara ten1kur belum memberikan nilai 
yang nyata. Pada penelitian ini akan 
dilakukan pengujian parameter- parameter 
automotif air filter yang berpengaruh pada 
perfonnansi mesin. Parameter pel}ama 
yang diuji adalah pengaruh jumlah lipatan 
paper filter terhadap perfonnansi mesin. 
K~!rena selain l:lcrfungsi sebagai filtering 
debu pada udara masuk silinder paper 
filter juga mampu menaikkan daya motor. 
Parameter kedua yang diuji adalah 
pengaruh j umlah lip a tan paper filter 
terhadap tingkat polusi gas huang. Dengan 
data kedua parameter tersebut optimalisasi 
desain dapat dilakukan sehingga 
berdarnpak pada perubahan kebutuhan 
bahan baku dan metode produksi sehingga 
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pada ak:himya dapat menurunkan biaya 
produksi dengan tetap menjaga kualitas 
dan performansi air filter . 
TINJAUAN PUSTAKA 
Proses Pembakaran 
Pembakaran didefinisikan sebagai 
kombinasi secara kimiawi yang 
berlangsung dengan cepat antara oksigen 
dengan unsur yang mudah terbakar dari 
bahan bakar (combustible). Di dalam 
bahan bakar secara umum hanya terdapat 
tiga unsur penting yaitu karbon, hydrogen 
dan belerang. Proses pembakaran yang 
baik adalah diperolehnya pembebasan dari 
se-mua unsur panas yang dikandung dari 
suatu proses reaksi kimia eksothermal, 
serta menekan jumlah panas yang hilang 
karena tidak sempumanya pembakaran dan 
adanya panas yang diserap udara yang 
rnasuk karburator. 
Reaksi pembakaran karbon dan 
hydrogen secara sempuma dengan oksigen 
adalah (Djokosetyardjo, 1989): 
C + 02 7 C02 + 7840 k cal/kg 
Didalam pembakaran sebenarnya tidak 
seluruh unsur dalam bahan bakar tersebut 
terbakar dengan sempurna. Sebagai contoh 
dalarn pembakaran karbon (C) tidak 
seluruh karbon akan terbakar menjadi C02 
tapi juga terbakar menjadi CO a tau dalam 
bentuk aslinya C. Dengan demikian maka 
terdapat kehilangan (losse<~) yahg berupa 
kerugian panas yang seharusnyu bisn 
dibebaskan dari pemba-karan C. Untuk 
rnenghindari kerugian tersebut sampai 
tingkat minimal maka perlu diberikan 
udara lebih pada sejumlah udara teoritis 
yang dipakai sehingga ter-sedia cukup 
oksigen untuk pembakaran. Udara lebih ini 
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tidak lagi dip~rlukan apabila 
dimungkinkan pencampuran udara dan 
bahan bakar secara sempurna. Penting 
untuk diperhatikan bahwa penggunaan 
udara lebih akan membawa kerugian 
panas akibat pemanasan udara lebih 
tersebut dari temperatur kamar menjadi gas 
huang yang temperaturnya lebih tinggi. 
Didalam proses pembakaran ( oksidasi) 
selalu berkaitan erat dengan unsur oksigen, 
unsur ini bisa didapat dari udara atmosfir. 
Beberapa definisi mengenai udara dapat 
dinyatakan sebagai berikut (Djokose-
tyardjo, 1989) : 
a. Udara kering adalah udara dingin 
tanpa kandungan air (dry air) 
b. Udara basah (wet air) adalah udara 
dengan kandungan air yang masih 
terkandung dalam udara. 
c. Udara standar (standar air) adalah 
udara dengan kandungan 0,013 kg 
air per kg udara kering. ( sesuai 
dengan RH = 60 % pada 25 ° C) 
Air filter 
Air filter berfungsi untuk menyaring 
udara sebelum memasuki ruang bakar atau 
sebelum memasuki karburator (pada motor 
bensin). Udara perlu disaring agar bebas 
dari debu, kotoran, atau uap air yang 
berlebihan. Apabila udara yang masuk 
ruang bakar masil)..kotor maka akan terjadi 
pembakaran yang tidak sempuma dan 
akibatnya suara mesin terdengar kasar, 
knalpot akan mengeluarkan asap tebal, dan 
tenaga kendaraan menjadi kurang 
maksimal. Teknologi air filter berkembang 
dengan beberapa inovasi, sebagai contoh 
yaitu: 
a. Green Flow (BLUE THUNDER) 
Pada green flow, air filter memiliki 
pennukaan yang luas dengan pori-pori 
yang kecil dan rapat, sehingga mampu 
memberikan pasokan udara dalam 
jumlah besar tanpa mempengaruhi 
kemampuannya dalam · menyanng 
debu-debu halus 
(www.alphasyntetic.com, 2005). 
Elemen filter yang digunakan da-lam 
air filter ini terbuat dari cotton fibre, 
tidak menggunakan bahan kertas tebal. 
Elemen filter ini dapat dicuci berulang 
kali tanpa mengakibatkan kerusakan. 
Pada bagian luar terdapat lapisan 
berupa jaring kawat halus (screen 
wire) yang berfungsi sebagai 
pelindung ele-ment filter dari 
kerusakan. Pada permukaan filter 
terdapat lapisan pelumas yang 
berfungsi untuk mernaksimalkan 
penyaringan, kare-na selain dapat 
menyebabkan goresan pada dinding 
cylinder, partikel debu juga dapat 
merusak sensor ali ran udara (air flow 
sen-sor) 
b. Two (2)-Stage air filter. 
2-Stage air filters adalah penya-ringan 
udara yang dilakukan dua tahap, tahap 
pertama penyaringan dilakukan paper 
filter sedangkan penyaringan tahap dua 
dilakukan dengan menggunakan oil-
wetted polyurethane foam yang 
berfungsi menangkap partikel-partikel 
kecil yang masih lolos dari 
penyaringan paper filter sehingga 
kualitas udara masuk ruang bakar 
menjadi lebih baik 
(www.oilsandlube.com, 2005) 
Teknologi 2-Stage air filters 
dikembailgkan oleh produsen 
AM SOIL air filters. Pada air filter ini 
juga ditambahkan elemen inner spring 
yang berfungsi rneng-getarkan kotoran 
yang menempel pada filter sehingga 
kotoran tidak menghalangi/menyumbat 
pori -pori filter. 
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c. K&N Air Filter Technology 
Teknologi ini berpendapat bahwa yang 
menjadi problem pada aliran udara 
pada filter adalah ketika udara itu 
melalui media filter, aliran udara akan 
tergantung pada ukuran, permukaan 
dan bentuk fisik dari medium filter 
( www .knfilter.com,2005). Berdasarkan 
prosedur pengujian kemampuan filter 
menangkap partikel debu (SAE 
17263), ukuran partikel yang mampu 
disaring oleh K&N air filter ini antara 
5,5 sampai dengan 1 79 micron. 
· Analisa Gas Buang 
Pengamatan gas huang dilakukan 
untuk mengetahui kondisi pembakaran. 
Pengukuran gas huang dilakukan terus 
menerus diambil dari tempat sampling 
pada interval 1 menit atau lebih. Jumlah 
kandungan 0 2 dalam gas huang sangat 
penting untuk mengetahui kondisi proses 
pembakarannya. Adanya 0 2 dalam gas 
huang berarti bahwa kelebihan oksigen 
( udara lebih) yang diberikan tidak 
digunakan. Sebagai contoh suatu 
pembakaran sempurna, rendahnya 0 2 
dalam gas huang menyatakan udara lebih 
yang tidak ber-lebihan (hampir tepat) dan 
berkurangnya kehilangan panas dalam gas 
huang, . se-mentara tingginya 0 2 berarti 
besarnya ke-hilangan panas dalaYJ gas 
huang. 
Penentuan nilai kuantitatif dari udara 
total yang diberikan pada pem-bakaran 
sederhana memerlukan analisis 
keseluruhan gas huang untuk kandungan 
C02, 0 2, CO dan N2 atau dengan cara 
pengukuran langsung dari udara yang 
diberikan dengan meter aliran udara yang 
sesuat. 
Optimasi Desain 
Konsep dasar optimasi adalah 
bagaimana meningkatkan corporate profit 
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dengan melakukan beberapa action. Di 
. bidang engineering yang dapat dilakukan 
adalah melakukan optimalisasi dalam 
desain dan manufaktur. Proses "designing" 
produk baru yang optimum dapat 
dilakukan dengan memperhatikan aspek 
analisis dan desain. Analisis adalah suatu 
proses untuk mengamati suatu respon 
spesifik yang berpengaruh pada suatu 
sistem. Desain dalam hal ini digunakan 
untuk membantu dalam menganalisis dan 
mendapatkan nilai mtmmum atau 
maksimum dari beberapa parameter yang 
membentuk objective function. Suatu 
desain dapat diterima (acceptable) apabila 
parameter berada pada suatu konstrain atau 
specified requirements (Garret N, 
Vanderplaats, 1984). 
Secara umum problem optimasi desain 
dimaksudkan untuk mencari nilai dari 
varia bel desain (X1, X 2, •• • Xn) yang dapat 
meminimalkan cost function (objective 
function). Objective function maupun 
constraints harus merupakan fungsi dari 
variable desain. dan secara matematis 
.dapat ditunjukkan dalam fungsi-fungsi 
sebagai berikut (Jasbir R. Arora, 1989) : 
Minimalisasikan: 
F(X) ~ objective function 
Dengan syarat: 
Gj (X) ~ 0, j = 1 ,m ~ inequality 
constraints 
Hk (X)= 0, k = 1, 1 ~ equality 
constraints 




Penelitian m1 dilakukan dengan 
kegiatan yang mengacu pada langkah-
langkah penelitan sebagai berikut: 
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a. Study literature dan roadmap 
penelitian. . 
b. Identifikasi permasalahan, dilak.u-kan 
dengan mengidentifikasi pe-ngaruh 
desain air filter terhadap performansi 
mesin dan penentuan parameter dan 
konstrain pada desain air filter. 
c. Pembuatan air filter dengan . jum-lah 
lilitan yang berbeda. Air filter dibuat 3 
jenis yaitu : Prototype I dengan jumlah 
lipatan paper 97, air filter standart 
dengan jumlah lipatan 114, prototype 
II denganjumlah lipatanpaper 130. 
d. Uji performansi mesin. Prototype diuji 
untuk mengetahui pengaruh jumlah 
lilitan terhadap performansi mesin 
yang meliputi pengukuran daya, 
konsumsi bahan bakar dan analisis gas 
huang. 
e. Pengolahan data, dilak.ukan untuk 
mengetahui seberapa besar nilai 
optimal dari masing-masing para-
meter. 
f. Evaluasi hasil dan optimasi desain. 
g. Kesimpulan. 
Spesifikasi Air Filter & Aiat Uji 
Jenis air filter : Air filter Toyota 
Spesifikasi paper filter 
- Basis weigh} 
- Total thickizess 
- Caliper thickness 
- Depth thickness 
- Burst strength 
- Pore Size (max) 
- Pore Size (min) 
KijangKF4 
: 105 g/m2 
: 0.58 mm 
: 0.33 mm 
:0.25 mm 
: 2 kg/cm2 
: 85 mikron 
: 62 mikron 
Alat uji : - Exhaust gas analyzer. 
- Water brake dynamometer 
-Motor Toyota Kijang Type KF4 
Tempat Pengujian 
Pengujian dilakukan di · VEDC Jln 
Teluk Mandar, Aijosari, Malang. 
Pengujian dilakukan dengan menggunakan 
mesin Toyota Kijang jenis K.F-4 
BASIL PENELITIAN 
Grafik Putaran V s Daya Mesin 
Pada grafik putaran vs daya mesin 
(grafik 1) terlihat bahwa pro-totype I pada 
putaran lebih rendah dari 2700 rpm, daya 
motor yang dibangkitkan lebih baik 
daripada prototype IT. Pada prototype I, 
daya maksimum sebesar 17.13 Hp teijadi 
pada putaran 2200 rpm. 
CMN'J( .. UTMAH VS DAYA IIEaiN 
.. ADA AIR FL TfR 
Grafik 1: Putaran V s Daya 
Grafik Putaran Mesin V s Konsumsi 
BahanBakar 
Pada grafik putaran mesin vs konsumsi 
bahan bakar terlihat bahwa air filter 
standart memiliki konsumsi bahatl bakar 
specifik (specific fuel consumption) yang 
lebih tinggi (boros) dibandingkan dengan 
prototype I dan prototype IT. Dibandingkan 
dengan prototype I, prototype IT memihki 
konsumsi bahan bakar yang lebih rendah. 
·- -· ------·- --- . . . ---v·---# ~-.... ~ 
•• "; .. *" 
taiD-DIDMII __ _ 
_ ..,... -=-"'::::-=-:-.,1 
.·+-=·' 
Graflk 2: Putaran Vs Konsumsi Bahan Bak-.r 
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Kadar Gas buang 
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Grafik 3: Kadar Gas Buang 
Pada penelitian ini kadar gas huang . 
diamati karena dalam mendukung usaha 
pelestarian lingkungan hidup, negara-
negara di dunia mulai menyadari hahwa 
gas huang kendaraan merupakan salah satu 
polutan atau sumher pencemaran udara 
terbesar oleh karena itu, gas huang 
kendaraan harus dihuat sebersih mungkin 
agar tidak mencemari udara. Ada 3 unsur 
gas huang yang diamati dalam penelitian 
ini yaitu senyawa CO, C02, dan 02. Pa-
da grafik 3 dapat kita amati kadar gas 
huang pada air filter prototype I, standart, 
dan prototype IT. 
c. Oksigen (02) 
a. Karbon Monoksida (CO) 
Gas karbonmonoksida adalah gas yang 
relatif tidak stabil dan cenderung 
bereaksi dengan unsur lain. Karbon 
mo-noksida, dapat diuhah dengan 
mudah menjadi C02 dengan bantuan 
sedikit oksigen dan panas. Pada grafik 
3 kadar CO tertinggi adalah pada 
prototype I, disusul air filter standard, 
dan prototype II. Tingginya angka CO 
menunjukkan bahwa AFR(Air to Fuel 
Ratio) terlalu kaya. Hal ini 
menunjukkan bahwa ratio udara 
dengan bahan bakar pada prototype I 
lebih kaya dibandingkan dengan 
pr(Jtotjpe n dan air filter standard. 
.  .. 
b. Karbon Dioksida (C02) 
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Konsentrasi C02 menunjukkan secara 
langsung status proses pembakaran di 
ruang bakar. Semakin tinggi maka . 
sema-kin baik. Saat AFR herada di 
angka ideal, emisi C02 herkisar antara 
12% sampai 15%. Apahila AFR terlalu 
kurus atau terlalu kaya, maka emisi 
C02 akan turun secara drastis. Dalam 
grafik terlihat hahwa pada prototype I 
kadar C02 paling rendah 
Konsentrasi dari oksigen di gas bu-ang 
kendaraan herhanding terbalik dengan 
konsentrasi C02. Untuk mendapatkan 
pro-ses pemhakaran yang sempurna, 
maka kadar oksigen yang masuk ke 
ruang hakar harus mencukupi untuk 
setiap molekul hidrokarbon. 
Dalam ruang hakar, campuran udara 
dan hensin dapat terbakar dengan 
sempurna apahila hentuk dari ruang 
hakar tersehut melengkung secara 
sempurna. Kondisi ini memungkinkan 
molekul bensin dan mo-lekul udara 
dapat dengan mudah hertemu untuk 
hereaksi dengan sempurna pada proses 
pemhakaran. Tapi sayangnya, ruang 
bakar tidak dapat sempurna 
melengkung dan halus sehingga 
memungkinkan molekul bensin seolah-
olah hersembunyi dari molekul 
oksigen dan menyehahkan proses 
pemhakaran tidak terjadi dengan 
sempurna. Konsentrasi oksigen 
menun-jukkan jumlah udara yang 
masuk ke ruang bakar berbanding 
dengan jumlah hensin. Angka ideal 
untuk oksigen pada emisi gas huang 
adalah berkisar antara 1% hingga 2%. 
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OPTIMASI DESAIN 
Secara matematis dari basil pene-litian 
diperoleh beberapa persamaan se-bagai 
berikut: 
Minimize Luasan paper : 
F(N,Do,D) = 2*N*(Do-Di)*t 
N: Jumlah lipatan paper 
Do: Diameter luar casing filter . 
Di : Diameter dalam casing filter 
Dengan nilai constraint : 
Equality constraint : 
Pada air filter prototype I dengan jumlah 
lipatan 97 
Gt(X) = 0,159IX/- 1,4063 XI- 13,98 -7 
( trend line daya mesin) 
Ht(X) = - 0.0014XI 2 + 0,0039XI + 0,2613 
-7 (trend line konsumsi bahan bakar) 
Pada air filter standart dengan jumlah 
lipatan 114 : 
G2(X) = -0,1501X/ + 1,3313X2 + 14,127 
-7 (trendline daya mesin) 
H2(X) = 0.0012X22 - 0,0016 X2 + 0,2865 
-7 (trendline konsumsi bahan bakar) 
Pada air filter prototype ll dengan jumlah 
lipatan 130 · 
G3(X) = -0,1521X1
2 + 1,4641X1 + 13,409 
-7 (trendline daya mesin) 
H 1(X) =-0.0015X1
2
- 0,0005Xt + 0,2539 
-7 ( trendline konsumsi bahan bakar) 
Casing dimension: 
Do= 185 mm 
Di = 165 nun 
t=52mm 
Side constraint : 
1600< X 1 ~3000 rpm 
1600~ x 2 ~ 3000 rpm 
1600 ~ x 3 ~ 3000 rpm 
KESIMPULAN DAN REKOMENDASI 
Penelitian ini mengambil beberapa 
kesimpulan mengenai desain air filter dan 
pengaruhnya terhadap performansi mesin, 
yaitu: 
1. Jumlah lipatan paper memiliki 
pengaruh pada perfonnansi mesin, 
khususnya yang berkaitan dengan 
daya mesin dan kualitas gas buang. 
2. Dari ketiga air filter, prototype I 
memiliki kineija yang relative lebih 
baik dibandingkan dengan dengan 
air filter standart, dan pro-totype II. 
Selain itu dari peng-gunaan paper, 
prototype I paling sedikit material 
(jJaper) yang di-butuhkan. 
Nilai Optimum jumlah lipatan paper pada 
penelitian ini belum dapat diten-tukan 
sehingga perlu penelitian lebih lanjut. 
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